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OZET

Her gegen giin artan ¢evre sorunlarinin basinda gelen hava kirliligi, tiim diinyanin oldugu gibi iilkemizin de ¢ozmesi gereken en
onemli ¢evre problemlerinden biri durumundadir. Diinya niifusunun hizli artisina paralel olarak, endiistrinin gelisimi, plansiz
sehirlesme, artan trafik ve enerji kullanimina dayali olarak daha yogun sekilde karsilasilan hava kirliligi, insan saghgi ve diger
canlilar iizerinde olumsuz etkiler yaratmakta, yerel, bélgesel ya da evrensel dlgekte sorunlar ortaya ¢ikmaktadr. Hava kirleticileri,
gazlar ve partikiiler maddeler olarak iki ana kategoriye ayrilabilir. Capi 2.5 mikrona esit ya da daha kiiciik olan PMa2s, agirlikl
olarak fosil yakitlarin kullanimi sonucu agiga ¢itkmakta ve canlilarda ¢ok ciddi solunum ve dolasim sistemi problemlerine neden
olmakta, maruz kalindigi seviyeye bagh olarak éliimlere yol acabilmektedir. Canlilar tizerindeki etkilerine dayal olarak hava
kalitesi parametrelerinin dagilimlarinin belirlenmesi, siirdiiriilebilir hava kalitesi yonetimi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadur.

Bu ¢aligsmada, Tiirkiye'de ilk defa 2013 yilinda Marmara Bolgesi'nde él¢iilmeye baslanan PMas verileri ile farkly enterpolasyon
yontemleri kullanilarak 14 hava kalitesi istasyonu igin dagilim haritalart olusturulmustur. Noktasal geometriye referanslandiriimis
oznitelik verilerini baz alarak bu noktalar arasindaki alanlarin degerleri hesaplanmis ve sonuglar raster yiizeyler olarak ifade
edilmistir. Elde edilen sonuclara dayali olarak Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHQO) belirlemis oldugu episodik sinirlar ¢ercevesinde
Marmara Bolgesi'nin PM25 dagiliminin en uygun yontem ile ortaya konmasi hedeflenmistir.

Anahtar Sozciikler: Enterpolasyon, Hava Kalitesi, Marmara Bélgesi, PM2.s.

ABSTRACT

COMPARISON OF INTERPOLATION TECHNIQUES TO DETERMINE PM:s
DISTRIBUTION: MARMARA REGION CASE STUDY

Air pollution as one of the most important environmental problems is the major issue to be solved. Parallel to the rapid increase
in the population of the world with respect to the development of the industry, unplanned urbanization, increasing traffic and
energy usage, air pollution is encountered more intensively; the intensive air pollution poses negative effects on human health and
other living creatures leading to the local, regional and global problems. Air pollutants can be categorized in two major categories:
gases and particulate matter (PM). PM2s is categorized for the air pollutants with a diameter of 2.5 micron or smaller, and
primarily released as a result of the fossil fuel usage. It can cause severe respiratory and circulatory system problems on all living
creatures and this can lead to fatality depending on the level of exposure. On the basis of the effects on all living creatures, it is
essential to determine the distribution of the air quality parameters for sustainable air quality management.

In this study, distribution maps of PMzs values for 14 air quality observation stations over Marmara Region were studied, using
different interpolation techniques using the data measured for the first time in 2013. PMz.s values of the areas between these points
were calculated based on the attribute data georeferenced by point geometry and results were expressed as raster surfaces.
According to the obtained results it is aimed to demonstrate the distribution of PM2s over Marmara Region using the best method
within the episodic limits that World Health Organisation has determined.

Keywords: Air Quality, Interpolation, Marmara Region, PM2s.
1. GIRIS

Insanoglu son 50 y1l1, enerji ihtiyacini karsilayabilmek igin fosil yakitlar1 yeryiiziine ¢ikartip islemekle gegirmistir. Bu
durumun son 20 yilda ivme kazanmasi ise sehirlerdeki hava kalitesinin azalmasina neden olmustur. Hava kalitesinde
yasanan bu azalma, 6zellikle bilyiik gehirlerde yasayan insanlarin sagligini tehdit etmeye ve biiyiik ekonomik kayiplara
neden olmaya baglamig, bunun sonucunda hava kalitesi 21. yy’nin en biiyiik ¢cevre sorunu haline gelmistir (Tayang
vd., 2009). Atmosferdeki partikiiler maddelerin (PM) bilinen kesin bir kimyasal formiilii yoktur. Antropojenik
faaliyetlerden ve dogal kaynaklardan ortaya ¢ikan PM’ler atmosferde karigir ve tagmirlar. 2.5 pm’den kiigiik
aerodinamik yarigapa sahip partikiiller, PM3 s olarak adlandirilir. PM2 5 solunum sistemindeki brongcuklarda birikerek
kardiyovaskiiler ve iist solunum yolu hastaliklarina sebep olabilir, hatta 6liimle sonuglanan saglik sorunlari
yaratabilirler (Kowalska vd., 2010; Mahiyuddin vd., 2013).
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Tiirkiye, Avrupa Birligi Hava Kalitesi Alt Direktif (The Daughter Directive into Air Quality) diizenlemelerini 2008
yilinda kabul etmistir. Bu diizenlemelere gore hava kalitesi izleme aginda bulunan istasyon sayist artirilmistir
(European Commission, 2008). Ayrica, hava kirliliginin ¢evre ve insan sagligi ilizerindeki etkilerini dnlemek ve
azaltmak, hava kalitesi ile ilgili bilgi toplamak ve uyari egikleri araciligi ile halkin bilgilendirilmesini saglamak
amactyla, 2008 yilinda istanbul’da Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na bagh olarak Marmara Temiz Hava Merkezi
Miidiirliigii (MHTM) kurulmustur (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2014). Hava Kalitesi izleme agindaki 125 istasyon
ve MHTM biinyesindeki 39 istasyon ile Tiirkiye ve Marmara Bolgesi’nin hava kalitesi siirekli takip edilmektedir.

Hizli sehirlesmeye paralel olarak ortaya ¢ikan hava kirliligi sorunlar1 son 20 yilda Tiirkiye’de ve Avrupa’da hava
kalitesi tizerine yapilan bilimsel ¢aligmalar1 da artirmistir (Ozkizilkaya vd., 2009, Bari vd., 2010; Im vd., 2011;
Baltacibagi vd., 2012, Im vd., 2012; Kili¢ vd., 2012, Kahya vd., 2013; Ozdemir vd., 2014). Tiirkiye uzun mesafe toz
ve hava kirleticilerinin taginimina da maruz kalmaktadir (Kindap vd., 2006; Kabatas vd., 2014). Caligmalar hava
kirliligi sorununun gézlemlenmesi, yonetilmesi ve tahmin edilmesi gerekliligini vurgulamaktadir. Bunun igin en hizl
yontem olarak enterpolasyon ve cografi bilgi sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Enterpolasyon yontemleri atmosfer
bilimleri alaninda oldukg¢a yaygin sekilde kullanilmaktadir. Farkli kosullarda yapilan birgok ¢alismada, hava kirliligi
dagilimini belirlemek i¢in enterpolasyon yontemleri kullanilmuig ve karsilasgtirilmigtir (Wu vd., 2006; Horalek vd.,
2008; Horalek vd., 2010; Jha vd., 2011; Thepanondh ve Toruksa, 2011; Oztaner ve Sakarya, 2012).

Bu calismada, Tiirkiye'de ilk defa 2013 yilinda Marmara Boélgesi'nde Olgiilmeye baslanan PMy s verileri ve farkli
enterpolasyon yontemleri kullanilarak 14 hava kalitesi istasyonu i¢in dagilim haritalar1 olusturulmustur. Noktasal
geometriye referanslandirilmis 6znitelik verilerini baz alarak bu noktalar arasindaki alanlarin degerleri hesaplanmis
ve sonuglar raster yiizeyler olarak ifade edilmistir. Elde edilen sonuglara dayali olarak Diinya Saghk Orgiitii'niin
(WHO) belirlemis oldugu episodik sinirlar ger¢cevesinde Marmara Bolgesi'nin PMs dagiliminin en uygun yontem ile
ortaya konmasi hedeflenmistir.

2. VERI VE CALISMA BOLGESI

MTHM, Marmara Bdlgesi’nde bulunan 11 ilde hava kalitesi 6l¢lim istasyonlarinin kurulumu, isletilmesi, bakim ve
onariminin yapilmasi, emisyon veri tabaninin olusturularak bolge i¢in uygun bir model olusturulmasi, temiz hava
eylem planlarinin olusturulmasi gibi gorevleri yiiriiterek, bdlge icin daha temiz ve solunabilir bir havanin
saglanmasindan sorumludur.

Marmara Temiz Hava Merkezi Miidiirliigii, Marmara Hava Kalitesi izleme A1 kapsamindaki 39 istasyon yardimiyla
bolgedeki hava kirleticilerini lgmekte ve 6l¢iim sonuglart Hava Kalitesi izleme Istasyonlar1 internet sitesinden giincel
olarak paylagilmaktadir. Istasyonlar bulunduklari konumlara ve olgiim gesitlerine gére sekize ayrilmaktadir:
Istasyonlarin sekiz tanesi trafik ve bir tanesi gemi trafigi kaynakli emisyon dl¢iimii yapmakta olup, dort tanesi kirsal,
alt1 tanesi yar1 kirsal, bes tanesi sanayi, sekiz tanesi kentsel, bir yar1 kirsal - sanayi, bir kirsal - ekoloji ve iki kentsel -
sanayi bolgelerinde konumlandirilmistir. izleme ag1 kapsamindaki bu istasyonlarda PM1g, PM25, NO2, SO, O3, CO,
BTX (benzen, toluen ve 3 ksilen izomer karigimi) ve meteorolojik dl¢iimler yapilmaktadir; MTHM, Silivri, Kagithane,
Umraniye, Golciik, Kandira, Cerkezkdy, Ozanlar, Altinova, Armutlu, Uludag Universitesi, Karaagag, Kesan ve
Lapseki olmak iizere 14 istasyonda PM» s degerleri 6l¢iilmektedir. Calismada istasyonlardan elde edilen PMa s verileri
saatlik veriler olup, ilk 6l¢timiin basladig: tarih olan Mart 2013 ile Subat 2014 periyodunu kapsamaktadir.

3. YONTEM

Elde edilen noktasal istasyon verilerinden enterpolasyon haritalarinin olusturulmasi igin iki farkli enterpolasyon
yontemi secilmistir. Mekansal verilerin enterpolasyonunda basarili sonuglar veren Kriging yontemi ve Inverse
Distance to a Power yontemleri ile yapilan enterpolasyon haritalar1 karsilastirilmistir. Ekstrapolasyondan kaginmak
adina Marmara Bolgesi igerisindeki istasyon noktalarini ¢evreleyen koordinat sinirlari igerisinde enterpolasyon islemi
gergeklestirilmistir.

Inverse Distance to a Power gridleme yontemi, verilerin agirlikli ortalamasini temel alan bir enterpolasyon yontemidir.

Yumusatilmis ve hizli sonug alinmasi gereken durumlarda kullanilan bir yontem olan Inverse Distance to a Power
yontemi matematiksel islemler ile sonug tiretmektedir (1).
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Kriging yontemi mekansal verilerin enterpolasyonunda en ¢ok kullanilan yontem olarak kabul edilmistir. Cogu
yazilimda 6n tanimli yontem olarak Kriging yontemi kullanilmaktadir. Kriging yontemi ile diizensiz yapida dagilmig
verilerden yiizey egrileri etkin bir sekilde elde edilmektedir. Veri igerisindeki egilimleri de degerlendiren Kriging
yontemi, uygun variogram modeli ile tiim veriler igin uygun bir model gelistirebilmektedir.

4. BULGULAR

Enterpolasyon yontemleri Marmara Bolgesi’nde bulunan 14 istasyondan 12 tanesi igin uygulanmustir. Silivri ve
Umraniye istasyonlar1 dogrulama icin kontrol istasyonlar1 olarak ayrilmis ve kullamlan metotlarin sonuclar1 bu iki
istasyon i¢in karsilagtirilmistir. Tiim istasyonlarin Mart 2013-Subat 2014 déneminde dlgiilen PMy s degerleri Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1. Istasyon Bazinda PM, s Degerleri (pg/m°)

istasyonlar PM2s Degerleri (ng/m®)
Uludag Universitesi 29
Kesan 57
Karaagag 22
Kagithane 37
Silivri 23
Umraniye 35
Golciik 27
Kandira 18
Ozanlar 43
Cerkezkdy 28
Armutlu 21
Altimova 25
Lapseki 19

Tiim istasyonlarda Slciilen PMas degerlerinin, Diinya Saglik Orgiitii y1llik ortalama PM3 s standardi olan 10 pg/m®’iin
tizerinde kaldig1 goriilmektedir. Avrupa Birligi’nin (AB) kabul ettigi son hava kalitesi direktifindeki standartlara gore,
PM_s igin yillik ortalama AB standardi 25 pg/m®’tiir.

AB cercevesinde degerlendirdigimizde ise, Karaagag, Silivri, Kandira, Armutlu ve Lapseki standart degerin altinda
kalmis ve Altinova ise PM,s bakimindan standart degeri yakalamustir. Uludag Universitesi, Kesan, Kagithane,
Umraniye, Gélciik, Ozanlar ve Cerkezkdy’de Avrupa Birligi standartlarinin ¢ok iizerinde degerler elde edilmis ve
PM; 5 konsantrasyonu bakimindan riskli bolgeler olarak siniflandirilmistir.

Sekil 1 ve Sekil 2°de, kontrol istasyonlar1 olan Umraniye ve Silivri istasyonlar1 i¢in gdzlem degerleri ve model

sonuglar1 arasindaki korelasyon gosterilmis, Marmara Bolgesi i¢in aylik Inverse Distance to a Power ve Kriging
enterpolasyon sonuglari ise Sekil 3 ve Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 1. Umraniye Istasyonu I¢in Gézlem Degerleri ve Model Sonuglar1 Korelasyonu
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Sekil 2. Silivri Istasyonu I¢in Gézlem Degerleri ve Model Sonuglar1 Korelasyonu

Inverse Distance to a Power ve Kriging yontemleri, Umraniye hava kalitesi istasyonu sonuglarinda kis aylar1 (Aralik,
Ocak, Subat) harig birbirini takip etmistir. lkbahar ve yaz aylarinda (Haziran, Temmuz, Agustos) gdzlem degerleri
modellenenden daha fazladir. Fakat Silivri hava kalitesi istasyonunda gozlem degerleri tahmin edilen degerlerden
daha asagida olup, Inverse Distance to a Power ve Kriging enterpolasyon yontemleri ile yiiksek degerler bulunmustur
(Sekil 1 ve 2).
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Sekil 4. Marmara Bolgesi i¢in Kriging Sonuglari

Istasyonlar igin tahmin edilen degerler ile gdzlem degerleri arasinda istatistiksel testler ile uygulanan enterpolasyon
yontemlerinin smamasi yapilmistir. Buna gére Umraniye istasyonu diisiik Karasel ortalama hata (KOH) degerlerine
sahiptir. Korelasyon katsayisi ve KOH degerlerine gore Kriging yonteminin daha iyi sonug verdigi gézlenmistir.
Silivri istasyonunda ise Kriging yontemi , Inverse Distance to a Power yontemine gore daha disiik KOH degerleri
elde edilmistir. Korelasyon Kkatsayilari da birbirlerine oldukg¢a yakindir. Her iki kontrol istasyonu igin
degerlendirdigimizde, Kriging gézlem degerlerine gore daha gergekgi sonuglar vermistir. Sonuglarin giivenilirligi
acisindan normalize edilmis ortalama karesel hata (NMSE) ve normalize edilmis ortalama karesel hatanin karekokii
(NRMSE) de hesaplanmigstir. NMSE i¢in sonuglarin sifira yakin degerler vermesi modelin basarili sonuglara ulastigini
gostermektedir (Silva vd., 2010). NMSE ve NRMSE hesaplamalarina iliskin elde edilen degerler Cizelge 2’de
gosterilmistir.

Cizelge 2. Umraniye ve Silivri Istasyonlari i¢in Kriging ve IDW Istatistik Analiz Sonuglari

IDW KRIGING
Umraniye Silivri Umraniye Silivri
KOH 3,832145 6,415638 3,587854 5,96505
Korelasyon Katsayis1 | 0,967581 0,979568 0,969719 0,969002
NRMSE 0,128903 0,296921 0,120686 0,276068
NMSE 0,034326 0,147771 0,030089 0,127743
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Aylik degerler bazinda degerlendirdigimizde ise, Kriging metodu Umraniye istasyonu igin yaz mevsimi, Eyliil, Kasim,
Aralik ve Ocak aylarinda diger donemlere kiyaslandiginda daha iyi sonuglar verirken, Silivri istasyonu igin Ekim,
Kasim aylar1 ve kig mevsimi sonuglar1 daha basarili olmustur.

5. SONUCLAR

Enterpolasyon uygulama agisindan basit ve hizli olusu nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Istatistiksel
bir yontem olmasina dayali olarak gézlem degerlerinden olan farklarin bulunmasinda siklikla ele alinmaktadir.

Bu ¢aligmada, enterpolasyon tekniklerinden Kriging ve Inverse Distance to a Power yontemleri Marmara Bolgesi’nde
Olciimleri gerceklestirilen PM»5 degerlerinin dagiliminin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Tiim istasyonlarda
dlciilen PM; 5 degerlerinin, Diinya Saglhk Orgiitii y1llik ortalama PM, s standard: olan 10 pg/m®’iin {izerinde kaldig1
goriilmektedir. Avrupa Birligi’nin kabul ettigi son hava kalitesi direktifindeki standartlara gére, PMas i¢in yillik
ortalama AB standardi 25 pg/m®’tiir. AB gergevesinde degerlendirdigimizde ise, Karaagag, Silivri, Kandira, Armutlu
ve Lapseki standart degerin altinda kalmis ve Altinova ise PM3s bakimindan standart degeri yakalamigtir. Uludag
Universitesi, Kesan, Kagithane, Umraniye, Gélciik, Ozanlar ve Cerkezkdy ise Avrupa Birligi standartlarinin ¢ok
iizerinde degerler elde etmistir ve PM2 s konsantrasyonu bakimindan riskli bdlgeler olarak siniflandirilabilirler. AB
standartlar1 istiinde degerlere sahip bu istasyonlarin agirlikli olarak niifusun yogun oldugu yerlesim alanlari ile
endiistri bolgelerinde yer almasi beklenen bir sonugtur. Gergeklestirilen bu ¢alisma ile tiim Marmara Bolgesi i¢in elde
edilen degerler kullanilarak sadece istasyonlarin bulundugu noktalar i¢in degil, diger alanlar i¢cin de PM.5 degerinin
belirlenmesi ve standartlarla karsilastiritlmasi miimkiin olmaktadir.

TESEKKUR

Bu calisma, TUBITAK 113Y331 numarali “Marmara Bolgesi icin PMzs Dagilimmin Modis ile Belirlenmesi”
projesinin bir parcasidir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Marmara Temiz Hava Merkezi Miidirligii'ne proje
kapsaminda saglamis oldugu veriler i¢in tesekkiir ederiz.
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